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Mechanismus zur Erzeugung von Infrarotimpulsen mit 
funktionalen Keramiken 
Rustam Ch. Rachimov, Prof., Dr. sc. Ing.  
 
VORWORT 
Erz kann 10 x effizienter mit IR.C aufbereitet werden!  
Peter John, Dr. sc. oec.  
 
Das von Rachimov nachgewiesene verschiedenartige Impulsinfrarot auf Basis 
einer Vielzahl von ihm entwickelten funktionellen Keramiken (IR.C) eröffnet ein 
neues und sehr breites Spektrum energetisch hocheffizienter Anwendungen. 
Neben den jeweils bedarfsgerecht gestalteten  Infrarotimpulsen werden weiterhin 
die Spektren der primären Energien (Sonne, warme Medien, Elektrowärme)  in 
bedarfsgerechte Spektren transformiert. Je nach Absicht können damit 
gravierende Verbesserungen im Vergleich zu herkömmlichen Lösungen bei Zeit, 
Energie und Qualität erzielt werden. Das gilt u.a. für folgende Gebiete:   
 Aufbereitung / Trennung von Rohstoffen, Erzen und anderen Stoffen  – 
Moleküle können bis zu 10x effizienter in ihre Atome aufgespaltet werden   
 Erwärmung von festen, flüssigen und gasförmigen Stoffen und Materialien,  
 Polymerisation von Stoffen mit gezielter Ausbildung besonderes langer 
polymerer Ketten  
 Verschiebung von kurzwelligen elektromagnetischen Spektren hin zu 
langwelligen – Photovoltaik-Module können damit z.B. spürbar gekühlt und 
effizienter werden 
 Beschleunigung oder Reduzierung der Wachstums von biologischen Zellen 
und Mikroorganismen 
Auf all diesen Gebieten sind die genannten Effekte mindestens im Labormaßstab 
nachgewiesen. Eine Reihe  von Anwendungen ist bereits erfolgreich am Markt. 
Für andere sind noch entsprechende technisch-technologische Entwicklungen mit 
Partner bis zur Marktreife notwendig. Hier kooperieren Rachimov und John gern 
mit interessierten Partnern.  
__________________________________________ 
 
Mechanismus zur Erzeugung von Infrarotimpulsen mit funktionalen Keramiken 
 
Der Bau des großen Sonnenofens in Parkent (Usbekistan) ermöglichte die 
Schaffung einer ganzen Klasse neuer Materialien, für die es in der weltweiten 
Praxis keine analogen Lösungen gibt. Konkret wurden insbesondere keramische 
Umformer  auf Basis metallischer Oxide entwickelt, die eine Infrarotimpuls-
strahlung im engen Frequenzbereich generieren lassen.  
Die Transformation der Energie einer primären Quelle kann auf einigen Wegen 
[1,2] erfolgen. Aber keiner dieser Mechanismen erklärt die synchrone Erzeugung 
der Infrarotimpulse mit der  funktionalen Keramik.  
Die vorliegende Arbeit ist der Betrachtung möglicher Mechanismen der 
Synchronisierung generierter Infrarotimpulse gewidmet. Die Transformation  der 
Energie der primären Quelle kann auf einigen Wegen erfolgen.   
 
1. Der Umformer  arbeitet als Filter, der eine bestimmte Wellenlänge des 
primären Spektrums absorbiert und der übrige Teil der Energie wird 
nicht absorbiert, er geht durch ihn hindurch (passive Transformation).  
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2. Der Umformer  absorbiert bestimmte Wellenlängen des primären 
Spektrums, aber der  nicht absorbierte Teil der Energie wird von ihm 
reflektiert (auch das ist passive Transformation). 
 
3. Der Umformer  absorbiert die Energie der primären Energie-Quelle und 
generiert die Emission im konkreten Umfang mit bestimmten zeitlichen 
Parametern (aktive Transformation). 
 
4. Die kombinierten Systeme, bei denen die zuvor genannten Varianten in  
verschiedenen Kombinationen verwendet werden (die Kombination der 
passiven und aktiven Transformation). 
 
In dieser Arbeit wird vor allem die aktive Transformation der Energie der 
Primärquelle in Infrarotimpulse betrachtet. Wenn wir über die aktive 
Transformation sprechen, dann erfolgt streng genommen die Transformation 
immer in einem Impulsregime. Die Sache ist die, dass das Energiequant anfangs 
vom Umformer  absorbiert wird (darunter auch von der Funktionskeramik) und 
dann als eine andere Energie freigesetzt wird. Die Besonderheit der 
vorgeschlagenen Impuls-Umformer  des Strahlungsspektrums der primären 
Quelle besteht darin, dass die Impulserzeugung typologisch gleichzeitig 
vorkommt. Mit anderen Worten, der Impuls wird abgestimmt auf der ganzen 
Oberfläche des Emitters erzeugt. 
 
Um den Mechanismus der Synchronisation der Impulse zu verstehen, die durch 
die Funktionskeramik generiert werden, bringen wir Messergebnisse zur 
Frequenz der Impulswiederholungen in Abhängigkeit von der dem Emitter 
zugeführten Leistung. 
Die Messung der Parameter der Impuls-Strahlung, insbesondere im Bereich des 
langwelligen Infrarots, ist heute eine der schwierigsten Aufgaben. Deshalb wurde 
eine Auswertungsmethodik der relativen Transformationseffizienz des Spektrums 
von der Primärquelle in die  Infrarotimpulse entwickelt. Das Blockschaltbild  einer 
Messvorrichtung für die erzeugten Infrarot-Impulse durch die funktionelle 
Keramik wird im Bild 1 dargestellt.  
 
 
  
  Bild 1: Schema der Energiemessung der Impulse  
 
Der Sensor D1 besteht aus einem Draht mit einer speziellen Legierung und 
einem Drahtdurchmesser von 20 Mikrometer in einem Rahmen von 50x50 mm. 
3 
 
Der Draht ist mit einer Steigung von 0,5 mm gewickelt. Er wird von einer Quelle 
stabil mit Gleichspannung versorgt und ist mit dem Widerstand R1 verbunden. 
Die Sensorfläche wird durch eine spezielle Technik, ohne die Verwendung einer 
zusätzlichen Schicht aus einem anderen Material oder Ruß geschwärzt. Parallel 
zum Sensor ist ein Voltmeter mit hohem Eingangswiderstand M2 geschaltet. Und 
in Reihe dazu ist ein Milli-Ampermeter M3 zur Messung des Widerstands des 
Sensors angebracht. 
 
Der Sensor wird an den Operationsverstärker mit hohem Eingangswiderstand 
über eine Trennleistung angeschlossen, um nur die variable Komponente des von 
den  Infrarotimpulsen induzierten Strahlersignals zu messen. Für die Kalibrierung 
wurden die Standard-Impulsblitzlampe IFK 120 mit einem Speicherkondensator 
C1 von 800 uF mit einer Impulsenergie von 36 J und einer Impulsdauer von 400 
Millisekunden verwendet.  
 
Der Ausgang des Operationsverstärkers wird zum Registriergerät M1 
angeschlossen. Das Messprinzip besteht darin, dass der Sensor zum 
Festwiderstand gebracht wird, den der Sensor während der Messung durch 
Stromregelung unterstützt, was uns tatsächlich die Information über die 
Temperatur des Sensors gibt. Dann wird der Lichtimpuls von der Impulslampe 
IFK120 mit bekannten Parametern eingeschaltet. So erfolgt die Kalibrierung des 
Systems.  
ИП1 ist die Energiequelle und ОУ ist der Operationsverstärker (IC)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Bild 2: Sensor  
 
Obwohl die Bestimmung der Temperatur des Sensors nicht so wichtig ist, wurde 
aber dieser Vorgang eingeleitet, um die Nichtlinearität der 
Temperaturänderungen des Sensors bei einer längeren Einschaltzeit der 
Energiequelle mit einer keramischen Beschichtung zu kompensieren, da das 
Signal  letztendlich vom Unterschied zwischen dem Widerstand des Sensors in 
Anwesenheit von Impulsen und in ihrer Abwesenheit bestimmt wird.  
Danach wurde anstelle der IFK 120-Lampe der Emitter mit der keramischen 
Beschichtung eingesetzt. Aufgrund des Kondensators C1 am Eingang,  kann am 
Ausgang des Operationsverstärkers ОУ nur jenes Signal empfangen werden, das 
durch die Impulskomponente des Emitters entsteht. Dieses Signal wird mit 
einem kalibrierten verglichen und die Impulsberechnung wird durchgeführt.  
 
Um den Fehler zu minimieren, wurde IFK 120 ohne Gehäuse und Reflektor 
Sensor  
4 
 
verwendet. Die verwendete Halogen-Lampe mit der aufgetragenen 
Funktionskeramik, war nach Form und Größe sehr  nah an den gleichen 
Parametern der IFK 120. Das Signal wurde bei verschiedenen Leistungen des 
Emitters gemessen. Die Impulsfrequenz erhöhte sich in Abhängigkeit von der 
angelegten Leistung. Nach einem bestimmten Wert der Leistung trat bei der 
Keramik ein Sättigungsbereich ein. Dies deutet darauf hin, dass durch eine 
weitere Leistungserhöhung die Impulsfrequenz sich nicht erhöht und die Effizienz 
der Transformation sich verringert. Die erhaltenen Ergebnisse werden im Bild 3 
gezeigt.  
 
Natürlich ist die Messtechnik  und Messmethode nicht perfekt, aber damit besteht 
die Möglichkeit, die Effizienz der Transformation zu bewerten und ein Regime für 
die Sättigung zu finden. Die thermische Trägheit des Sensors wird im Rahmen 
dieser Regelung nur schwach widergespiegelt. Damit ist es nicht möglich, den 
Wirkungsgrad des Sensors zu bewerten. Die Kalibrierung, die durch 
Einzelimpulse erfolgt, hat eine relativ hohe Zyklusdauer.  Außerdem, wenn der 
IFC 120 sehr stark im sichtbaren Bereich strahlt, wo sich diese Absorption 
deutlich von der Absorption des Infrarots unterscheidet, dann strahlen die 
keramischen Strahler im fernen Infrarotbereich, was zu einem sehr großen 
Messfehler führt.   
 
Aus diesem Grund wird heute die Arbeit zusammen mit den Entwicklern der  
Strahlungssensoren im fernen Infrarotbereich fortgesetzt, um diese Technik zu 
verbessern. So wird inzwischen schon mit Folien mit Manganbeschichtungen 
gearbeitet. Solche Systeme haben eine hohe Empfindlichkeit für 
Infrarotstrahlung. Sie haben eine geringe thermische Trägheit und hohes Niveau 
des empfangenen Signals.  
 
Vielleicht könnte man auch bessere Ergebnisse mit einer Kugel-Impuls-Lampe 
erzielen, aber die Form der Lampe IFK 120 wurde ausgewählt, da sie näher nach 
der Form zu der Halogenlampen passt. 
 
Basierend auf dem oben beschriebenen Verfahren wurden die im Bild 3 gezeigten 
Ergebnisse erzielt. 
 
 
Bild 3. Abhängigkeit der Impuls-Folgefrequenz von der zugeführten Leistung P 
 
Impulse/s  
P in W/cm² 
Impulse/s 
P in W/cm² 
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Wie aus den obigen Daten folgt, wächst die maximale Impuls-Folgefrequenz 
stufenweise mit der Erhöhung der Leistung der Heizung, aber ab einem 
bestimmten Bereich bleibt sie bei dieser Keramik konstant bei etwa 434 Hz. Dies 
könnte damit erklärt werden, dass die Akkumulation der Energie einem 
Phononen-Mechanismus entspricht. In der Tat, wenn wir die maximale Frequenz 
der Impulserzeugung und die Schallgeschwindigkeit in der Keramik vergleichen, 
weil die Phononen die mechanischen Schwingungen der Oszillatoren sind, dann 
gibt es eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse. 
 
Es sollte auch angemerkt sein, dass bei der Umwandlung der Sonnenstrahlung in 
Infrarotstrahlung jedes Photon eine Energie von 1,5-2 eV hat - theoretisch kann 
man damit mehr als 10 Photonen mit einer Energie von 0,1-0,2 eV schaffen. Die 
Energie dieser Photonen ist ausreichend für eine selektive Wirkung auf die 
meisten technologischen Prozesse.  
 
Somit wird wahrscheinlich, dass die Energie der primären Quelle in Phononen 
transformiert wird, die dann durch die Funktionskeramik in eine Impuls-
Infrarotstrahlung umgewandelt werden. 
 
Um die Frage zu beantworten, wie die Synchronisation der Impulserzeugung 
durch keramische Umformer  auf Basis funktioneller Keramik erfolgt, ist es 
notwendig, den Betrieb eines elektronischen Frequenzgenerators als Analog zu 
betrachten. Um das Erzeugungsregime zu starten, ist eine positive Rückmeldung 
erforderlich. Von ihrer Tiefe hängt die Form der erzeugten Signale ab. Bei einer 
relativ flachen positiven Rückmeldung wird ein sinusförmiges Signal erzeugt. Bei 
positiven Rückmeldungen mit größerer Tiefe entstehen immer größere 
sinusförmige Verzerrungen und letztendlich werden die Signale rechteckig oder 
nahezu rechteckig als Impulse erzeugt. Im Falle eines elektronischen 
Analoggenerators kann die positive Rückmeldung über ein RC-Link erfolgen oder 
eine Umformer-Verbindung haben usw.  
 
Aber wie erfolgt die positive Rückmeldung, wenn die Funktionskeramik als ein 
Impulsgenerator auftritt? 
 
Bei der Erwärmung absorbiert der Oszillator der Funktionskeramik die Phononen 
(die können auch aus Photonen der Energie der primären Quelle gebildet 
werden), wirft die Ladungsträger auf ein höheres Energieniveau und erreicht das 
Niveau der Energie , die Aktivierungsenergie  überwinden lässt, und kehrt auf 
das ursprüngliche Energieniveau zurück. Damit setzt er die gespeicherte Energie 
in Form von Infrarotimpuls (Photon) frei.  
 
Das Wesen der Abstimmung bei der Erzeugung der Impulse mit 
Funktionskeramik besteht insgesamt im Folgenden.  
 
Stellen Sie sich ein System vor, das mit einer selbst erzeugten Strahlung 
aktiviert werden kann. In diesem Fall wird durch den Oszillator der erste Impuls 
in einem beliebigen Punkt des Volumens vom Umformer  ausgewählt, der von 
einem anderen Oszillator absorbiert wird, bei dem die gespeicherte Energie die 
Aktivierungsenergie noch nicht erreicht wurde und daher die Energiebarriere 
nicht überwinden kann. Das hebt das Energieniveau der Ladungsträger auf die 
Ebene der Aktivierungsenergie. Mit dem Empfang des fehlenden Teils der Energie 
überwindet dieser Ladungsträger die Energiebarriere, setzt die gespeicherte 
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Energie in Form der Photonen frei. Dabei wird, so zu sagen, eine Kettenreaktion 
betrachtet, die zu der Synchronisation der Impulserzeugung mit der leichten von 
der Zeit bedingten Zeitverzögerung (diese Zeit braucht man für den 
Lichtdurchgang von einem Oszillator bis zum anderen) und mit der Trägheit des 
Systems „Absorption-Erzeugung“ im Volumen der funktionellen Keramik führt.  
 
Da die Keramik ein Volumen hat und die oben beschriebenen Prozesse in diesem 
Volumen auftreten, können wir daraus schließen, dass der Impuls in den tiefen 
Schichten von Oszillatoren absorbiert werden kann, die auf der Oberfläche des 
Emitters sind. Somit erfolgt der Prozess der Impulserzeugung auf der Oberfläche 
des Heizemitters synchron mit der im gesamten Volumen. Dieser Faktor ist sehr 
wichtig, weil er in bestimmten Begrenzungen das Erzeugungsregime regulieren 
lässt. Tatsächlich, wenn das von einem Oszillator erzeugte Photon bei sehr 
dünnen Schichten von einem anderen Oszillator absorbiert worden war, dann 
wurde er einfach auf ihn übertragen. 
 
Wenn die Dicke des Strahlers groß ist, aktivieren die Photonen, die im Volumen 
freigesetzt wurden, die oberflächlichen Oszillatoren. Jetzt können die Photonen 
dieser Oszillatoren reibungslos in die Umwelt freigesetzt werden. In der Tat ist 
der Prozess viel effizienter, da die ursprünglichen Photonen eine hohe 
Quantenenergie haben, und die erzeugten haben eine niedrigere.  
Von der Tiefe der Rückmeldungen wird nicht nur die Synchronisation der 
Impulserzeugung abhängen, sondern auch die Parameter der Impulse. Je 
empfindlicher das System zur Absorption seiner eigenen Strahlung ist (positive 
Rückkopplung großer Tiefe), desto steiler wird der Anstieg der Impulssteigerung. 
 
 
 
 
 
Bild. 4. Das Emissionsspektrum bei den 
Leistungen der Emission, die auf die 
Keramik trifft.:1;2;3;4 und 5 Watt/cm2 
Bild.5. Verteilung der Oberflächen-
Leistung P im Impuls 
 
P, W/cm² 
Zeit, μs 
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Betrachten wir ein Beispiel eines  Generators auf der Basis der Chromiten von 
Seltenerdmetallen mit Legierungszusätzen. 
 
Im Bild 4. (das Emissionsspektrum wurde nach der Zweistrahlmethode mit dem 
Infrarot-Spektralphotometer „SPEKORD“ aufgenommen) sehen wir, dass die 
Impulsintensität mit der Leistungssteigerung der auf die Keramik fallenden 
Emission der Lampenheizung wächst. Die maximale Wellenlänge beträgt  16 
Mikrometer bei der Breite 0,5 Mikrometer. Man muss  anmerken, dass die 
Anfangsschwelle der Impulserzeugung bei der Leistung ca. 1 Watt/cm2 entsteht. 
Bei der spezifischen Leistung von 0,5 W/cm2 erfolgt keine Erzeugung. Es ist 
charakteristisch, dass trotz der bedeutenden Leistungssteigerung sich das 
Emissionsmaximum nicht verschiebt. In gewissem Maße wird sogar die geringe 
Verschiebung in den Langwellenbereichen beobachtet. Es wird auch keine 
Linienverbreiterung mit der Erhöhung der zugeführten Leistung beobachtet.   
 
Das kann man damit erklären, dass je höher die Leistung wird, desto höher wird 
auch die positive Rückmeldung, was zur genauen Form der Spektralspitze führt. 
Außerdem kann dieser Faktor auch auf den Mechanismus der aktiven, aber nicht 
der passiven Energietransformation der primären Quelle durch die funktionelle 
Keramik  hinweisen. Man muss extra betonen, dass die Leistungssteigerung der 
Wärmequelle sich in den Impulsparametern nicht widerspiegelt. Es wird nur die 
Impulsfrequenz erhöht.  
 
In Geräten auf der Basis funktioneller Keramiken, die die Energie der primären 
Quelle in Infrarotimpulse mit bestimmten Zeit- und Spektralangaben 
transformiert (die MC-1 Keramik und R-Serien), war der Effekt der sprunghaften 
Temperatursteigung kurz nach der Zufuhrabschaltung des Geräts festgestellt. 
Anders gesagt, im Anfangsmoment wird die Temperatur niedriger, aber nach der 
Erreichung der bestimmten Temperatur wird ihr Anstieg beobachtet  und dann 
ihre gleichmäßige Senkung beobachtet. (Bild 6.) 
 
. 
Bild 6. Die Temperaturveränderung in der Kammer nach dem Abschalten 
der Energiezufuhr für das Gerät. 
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Der mögliche Mechanismus dieses Effekts besteht in folgendem. Die 
Energietransformation der primären Quelle in Infrarotimpulse mit der hohen 
Dichte beginnt auf einem bestimmten Leistungspegel (Bild 3.). Im 
Anfangsmoment nach der Zufuhrabschaltung unterstützt die Trägheit des 
Strahlers  die Temperaturen höher als die Erzeugungsschwelle der funktionellen 
Keramik. Bei der weiteren Temperatursenkung geht die Impulsfrequenz auch 
zurück.  
 
Nachdem das Niveau der Wärmekapazität durch Abkühlung des Strahlers 
niedriger als die Schwelle des Erzeugungsangangs wird, hört die Keramik auf die 
Energie der primären Quelle in Infrarotimpulse mit niedriger heller Temperatur 
zu transformieren. In diesem Fall wird das breite Emissionsspektrum mit solchem 
Maximum betrachtet, das mit Hilfe des Wienschen Gesetzes bestimmt werden 
kann. Im Spektrum gibt es auch eine Kurzwellenemission, die kürzer als die von 
der funktionellen Keramik erzeugte Infrarotemission ist. Das heißt, es gibt eine 
Emission mit der hellen Temperatur, die höher als die helle Temperatur der 
erzeugten Emission ist. Infolge dessen wird ein Temperatursprung beobachtet. 
Weiter passiert die natürliche Temperatursenkung entsprechend der Systemgüte 
(Bild 6.). 
 
Nach den obengenannten Ergebnissen kann man schließen, dass der 
Temperatursprung in Geräten auf der Basis funktioneller Keramiken, die die 
Energie der primären Quelle in Infrarotimpulse mit bestimmten Zeit- und 
Spektralangaben transformiert, ist durch die Temperatursenkung der primären 
Quelle niedriger, als die Schwelle der Erzeugung der Infrarotimpulse der 
funktionellen Keramik bedingt. Damit wurde eine Materialart entwickelt, die 
ununterbrochen ein breites Spektrum transformiert, darunter auch die 
Sonnenenergie in Impulsemission im relativ engen Spektralbereich. Die 
charakteristische Besonderheit der erhaltenen Impulsemission ist der  hohe 
Anstieg der Impulse, die aber durch die Inhaltsveränderung der Keramik in 
bestimmten Begrenzungen reguliert werden können. Es lässt die neuen Effekte 
zu, die bis heute nicht bekannt waren. Unter anderem erzeugt das keramische 
Material MC-1 auf einem Emitter, der bis zu 4000 C erwärmt ist, eine Emission, 
die die Bildung von Ozon ermöglicht. Wie es bekannt ist, wird Ozon nur bei 
Wellenlängen synthetisiert, die der Ultraviolettstrahlung entsprechen. Die 
betrachtende Erscheinung kann damit erklärt werden: der Einstieg der 
Impulsentwicklung ist so steil und entspricht damit der Ultravioletten Strahlung. 
Die primäre Wellenlänge der erzeugten Strahlung befindet sich dabei im 
Spektralbereich 16 Mikrometer.   
 
Es gibt viele Einsatzbereiche solcher Materialien für einen grundsätzlich neuen 
Ansatz zur Lösung der meisten Probleme, die heute uneffektiv  oder überhaupt 
nicht gelöst werden können. Betrachten wir einige von ihnen, die einen 
entscheidenden Durchbruch bei der Verbesserung der Technologie, als auch in 
der Ressourcen- und Energieeinsparung  schaffen können.  
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Bild 7: Graphische Darstellung des Energieanstiegs für die Emission mit 
unterschiedlichen Wellenlängen. 
1- bei der Keramik MC-1; 2- bei der  RV Keramik; 3,4,5 Energiesteigerung 
der Strahlungen mit der Wellenlängen bzw. 150, 300 und 600 nm. 
 
Es ist interessant,  die Einwirkung der Impulse mit hoher Stärke auf das 
Verhalten verschiedener Elemente je nach Geschwindigkeitszunahme  der 
Geschwindigkeit des Anstiegs des Impulses zu untersuchen. Der Umformer des 
Spektrums auf Basis funktioneller Keramik, über den oben schon gesprochen 
wurde, generiert Impulse mit hoher Stärke und steilen Anstieg und hat die 
primäre Wellenlänge der Strahlung im fernen Infrarotbereich, dabei muss er ganz 
anders mit dem Stoff zusammenwirken. Man kann erwarten, dass im Falle der 
Nutzung des Spektrum-Umformers für die Schaffung der Halbleiterstrukturen, 
der steile Anstieg der Impulse die Energiebarrieren bestimmter Prozesse 
überwindet. Und die Tatsachen, dass sich die primäre Wellenlänge im fernen 
Infrarotbereich befindet und man die hohe Energiestärke im Moment der 
Geschwindigkeit des Anstiegs des Impulses berücksichtigen muss, erlaubt das  
die Einwirkung auf die tiefen Schichten der Objekte. Das wiederum ermöglicht es 
neue Technologien   und neue Halbleiterstrukturen zu schaffen.  
 
Das ist besonders aktuell bei der Entwicklung und Herstellung der ultraschnellen 
Halbleitergeräte und bei der Steuerung präziser Prozesse. Wie in (6) dargestellt 
ist, ist es gelungen, bei einer gewählten optimalen Geschwindigkeit des 
Impulsanstiegs des Wachsens und die Entwicklung von Pflanzen effektiv zu 
unterstützen.   
 
Man kann erwarten, dass im Fall der Dotierung verschiedener Stoffe, inklusive 
bei der Bildung bestimmter Halbleiterstrukturen, die Wirkung von 
Infrarotimpulsen mit hoher Stärke und steilen Anstiegen auf Basis funktioneller 
Keramik es ermöglicht, eine gleichmäßige Verteilung der legierenden Wirkstoffe 
im Volumen des Substrat-Materials zu erhalten.   
Zeit in μs 
Intensität in 
W/cm² 
Zeit in μs 
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Es ist bekannt, dass komplexe Verbindungen bei Temperatursteigerung zerstört 
werden, aber die Koordinationszahl bei Temperaturanstieg oder unter der 
Wirkung der einfachen Infrarotstrahlung sehr schnell sinkt. Die von uns 
durchgeführten Untersuchungen mit Verwendung der durch funktionelle Keramik 
generierten Infrarotstrahlung haben gezeigt, wenn die maximale 
Koordinationszahl zum Beispiel 4 ist, dann steigt unter solcher Wirkung die 
Anzahl der Liganden bis zu 100 und mehr. Also, der steile Anstieg der 
Infrarotimpulse aktiviert die Liganden und schafft dabei kurzlebige Radikale, die 
sich wieder rekombinieren und jetzt dicht das Metall-Ion umgeben. Zum Beispiel, 
das Lithium-Ion hat 8 als Koordinationszahl. Lithium wird sehr verbreitet in 
Halbleitergeräten als Legierungselement, insbesondere in Silizium-
Lithiumdetektoren verwendet. Die ausschlaggebende Bedeutung für 
Qualitätsdetektoren, besonders mit größeren Flächen, hat die Gleichmäßigkeit 
der Empfindlichkeit auf der Oberfläche des Detektors. Das wird durch die 
Volumenverteilung von Lithium, Bor und anderen Legierungselementen 
bestimmt. Berücksichtigt man, dass die Wirkung von Infrarotstrahlung mit steiler 
Geschwindigkeit des Anstiegs des Impulses die Bildung der 
Koordinationsbindungen fördert und eine starke Durchdringungsfähigkeit in der 
Tiefe des Objekts hat, kann man erwarten, dass man Halbleiterdetektoren mit 
hohen Nutzeigenschaften erhält.    
 
Die praktische Anwendung dieses Mechanismus kann man in vielen Bereichen 
finden. Zum Beispiel, bei den gesteuerten chemischen Reaktionen, der Synthese 
der Komplexverbindungen, der Medikamentenherstellung für die Erhöhung der 
Geschwindigkeit  der Polymerisation und Polykondensation mit der gleichzeitigen 
Verbesserung der Festigkeit der Polymere usw.  Verarbeitungsphasen für 
Erzeugnisse  müssen effizient hinsichtlich des Energie-, Zeit- und 
Arbeitsaufwandes sein und das Endprodukt muss eine hohe Qualität mit den 
niedrigen Selbstkosten haben. Das betrifft besonders die energieintensiven und 
die auf die Qualität des Endprodukts einwirkenden technologischen Stufen.  
 
In der Geschichte der Elektrodynamik seit etwa 1880 bis zu der Arbeit von Albert 
Einstein (1905) gab es viele Versuche das exakte Verhältnis zwischen der 
elektrostatischen Energie und der Masse zu finden, aber diese Versuche haben zu 
den Zahlenkoeffizienten geführt, die ca. 1 betragen.  Die Anerkennung des 
Elektrons mit punktförmigen Abmessungen, das das Endgewicht hat, ist der 
Grundstand der Teilchentheorie. Genau hier kann die Theorie der Renormierung 
erfolgreich diesen Widerspruch lösen. Das Problem der Divergenz entsteht nicht 
dadurch, dass der Oszillator, der sich in einen Festkörper befindet,  leichter mit 
Gitterschwingungen (Phononen) als mit  elektromagnetischen Schwingungen des 
Resonators (Photonen) zusammenwirkt, weil die Atomstruktur des Festkörpers 
die Existenz der Naturschwelle im oberen Bereich des Schwingungsspektrums 
anweist.   
 
Für die angegebene Energie der Schwingungsmode ist das elektrische Feld, das 
mit den Gitterschwingungen verbunden ist, gewöhnlich viel mehr schwächer als 
das elektrische Feld, das mit (das bekanntermaßen schwächer ist) der gleichen 
Mode des Resonators verbunden ist. Dieser Resonator hat die Abmessung und 
die Form des Festkörpers. 
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Aber die Zustandsdichte  ist jetzt nicht näher zu ω²/(π²c³),  sondern näher zu 
ω²/(π²vs³) ist. Hier ist  vs  - Schallgeschwindigkeit, die möglicherweise in 10
4 — 
105 -mal kleiner  als die Lichtgeschwindigkeit c ist. 
 
Diese größere Zustandsdichte zwingt einfach die Phononen dazu über die 
Photonen im Energieaustauschmechanismus zu dominieren. Zur Bestätigung 
dafür kann die Massezunahme wegen der Gitterpolarisation wesentlich sein. In 
diesem Fall gibt es keine Notwendigkeit Einsteins Verhältnisse anzuwenden: das 
geladene Teilchen deformiert flexibel um sich her das Gitter und erhöht die lokale 
Dichte. Wenn das Teilchen sich bewegt, dann muss sich das Übergewicht auch 
mit diesem Teilchen bewegen. In jedem Fall stimmt das bei langsamen 
Schwingungen des Teilchens oder bei der langsamen Bewegung des geladenen 
Teilchens im Festkörper. Wenn man die Schwingungsfrequenz des Teilchens so 
erhöht, damit sie höher als jede andere Gitterfrequenz wird, dann wird dieses 
Gitter auf diese Bewegung nicht reagieren und es kommt keinen Beitrag in die 
Teilchenmasse von seiner Seite. 
 
Die alternative Möglichkeit den Prozess zu visualisieren besteht durch Angaben 
der Teilchenreaktion auf den Kraftimpuls. Im Moment des Impulsangriffs P fängt 
das Teilchen an sich vorwärts zu bewegen mit der  Geschwindigkeit  und 
reagiert so, als wenn frei wäre. Es lässt sehr schnell die Hülle aus virtuellen 
Phononen (d.h. die lokale Gitterverzerrung) hinter sich, aber nach einiger Zeit 
beginnen die Phononen auch auf die Teilchen einzuwirken. Das Gitter reagiert so, 
dass es das Teilchen zurückzieht, so dass das Teilchen und die Gitterverzerrung 
letzten Endes mit niedriger Geschwindigkeit zusammenwirken, wo 
 die Massezunahme des Phonons ist. Den Effekt der Massezunahme kann man 
als ein ganz separates Problem betrachten, das hauptsächlich mit dem 
Hochfrequenzabbruch des Schwingungsspektrums verbunden ist und zum Teil für 
irgendwelche Massenveränderung des oszillierenden Teilchens verantwortlich ist. 
Andererseits ist die Linienverbreiterung etwas, was nur zu solchen 
Resonatormoden gehört, deren Frequenzen sehr nah zu der Oszillatorfrequenz 
sind. Es gibt keine Gründe an der Behandlung der Gründe von diesem Prozess zu 
zweifeln, obwohl wir noch genug Mangel in Kenntnissen über andere Prozesse 
haben, die mit diesem Prozess nicht verbunden sind.    
 
Solange bis das Photon mit irgendwas zusammenwirkt, ist es unmöglich über 
seine Spaltung in einigen Photonen unterschiedlicher Energie zu sprechen. Wenn 
man als eine Version das System betrachtet, in dem das Photon nach der 
Zusammenwirkung mit dem Stoff (in unserem Fall mit der funktionellen Keramik) 
die Phononen bildet, und danach sie sich in Photonen unterschiedlicher 
Energiestufe spalten können, dann sind alle gezeigte Mechanismen realisierbar. 
Die positive Rückkopplung, die die Gleichzeitigkeit der Impulserzeugung durch 
die funktionelle Keramik versorgt, kann sehr leicht in solche Systeme eingeführt 
werden. Es genügt in den Aufbau chemische Inerte mit dem primären Stoff als 
Nanoeinschlusses einzuführen, die eine maximale Absorption in dem durch die 
funktionelle Keramik erzeugten Strahlungsspektrum haben. Die Photonen, die 
von der funktionellen Keramik verbreitet werden, werden dabei von solchen 
Nanoeinschlüssen absorbiert und dann in Phononen transformiert, die von in der 
Nähe liegenden aktiven Elementen der funktionellen Keramik absorbiert werden, 
was zur Überwindung der Energiebarriere und zur Impulserzeugung durch dieser 
Elemente führt. Der zusätzliche Faktor, der die Angaben der erzeugten Emission 
zu regulieren erlaubt, ist die Wärmekapazität der eingeführten Zusatzstoffe. Bei 
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der geringen Wärmekapazität wird die Impulssteigerung hoch (die tiefe 
Mitkopplung), und bei der großen – ist das System mehr inert, was mehr Zeit für 
die Phononenübertragung und ihre Absorption durch die funktionelle Keramik 
fordert, um die Energiebarriere mit der weiteren Impulserzeugung von diesem 
Fragment der funktionellen Keramik zu überwinden.  
 
Es sollte betont werden, dass solche Generatoren der in der Zeit vereinbarten 
Impulse nicht nur auf der Basis von keramischen Materialien, sondern auch  in 
vielen anderen Klassen, wie Halbleiter, Diamant, piezoelektrische Materialien, 
usw. geschafft werden können. Ebenfalls wichtig ist, dass die Transformation 
eines breiten Strahlungsspektrums einer primären Energiequelle in ein relativ 
enges durch die Photon-Photon-Phonon-Umwandlung einfach implementiert sein 
kann. Das ist aufgrund der Tatsache, dass, wenn man richtig die Komponenten 
des Transformationssystems auswählt, bilden die von diesem System 
absorbierenden Photonen unterschiedlicher Energie die Phononen ähnlicher 
Energie, weil die Gitterschwingungen in einem gewissen Ausmaß einen starken 
Einfluss auf die Schwingungen des gesamten Gitters als Ganzes haben. Wenn 
man als primäre Strahlungsquelle die Sonne auswählt, dann wird die Energie, die 
in ihrem Spektrum im Bereich von den kürzesten bis zu den längsten Wellen 
eingeschlossen ist, von solchen aktiven Strukturen absorbiert, in Phononen einer 
bestimmten durchschnittlichen Energie mit anschließender Umwandlung  in 
Impulse transformiert, die zeitlich abgestimmt sind. Es passiert dank der 
Prozesse, die in der funktionellen Keramik auftreten, wie es oben gezeigt war.  
 
 
Schlussfolgerungen:  
 
1. Materialien auf der Basis von Funktionskeramik ermöglichen, ein breites 
Spektrum einer  primären  Energiequelle  in einen relativ engen vorgegebenen 
Bereich zu transformieren. 
 
2. Umformer  auf der Basis von Funktionskeramiken erlauben die Erzeugung  von 
Impuls-Strahlung im Infrarotbereich mit einer hohen Energiedichte und einem 
relativ steilen Anstieg der Geschwindigkeit  des Impulses. 
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